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Brennstof f zelle mit Vorheizzone 



Die Erfindung betrifft Brennstof fzellen. Insbesondere be- 
trifft die Erfindung Brennstof fzellen wie sie fur moderne, 
schadstof f f reie Kraf tf ahrzeuge eingesetzt werden. Dabei sind 
typischerweise mehrere Bipolarplatten (z.B. Polymer-Elektro- 
lyt-Membranen, PEM) zu Stapeln zusammengeset zt , urn die fur 
den Antrieb erf orderliche Leistung zu liefern. 



Eine wichtige Anforderung des Kunden an sein Kraf tf ahrzeug 
ist die schnelle Ver f ugbar keit der gewunschten Antriebslei- 
stung. Die tolerierte Zeitspanne zwischen Aktivierung des 
Zundschlosses und dem Anfahren des Kraf t f ahr zeugs liegt dabei 

15 im Bereich von wenigen Sekunden. Aktuelle Fahrzeuge, die fur 
ihren Antrieb mit PEM-Brennstof f zellenpaketen (sog. Stacks) 
ausgerustet sind, uberschreiten diese Zeitspanne noch deut- 
lich. Die Hauptproblemat ik dabei ist, dass heutige PEM- 
Brennstof fzellen meistens erst oberhalb von ca. 5°C Anlauf- 

2 0 temperatur beginnen, elektrische Leistung zu generieren. Da- 
durch wird ein Aufheizen der elektrochemisch aktiven Zonen 
durch eine externe Warmequelle immer dann notwendig, wenn die 
Fahrzeugtemperatur unter der Anlauf temperatur der Brennstof f- 
zelle liegt- Erst oberhalb von ca. 5°C kann sich die Brenn- 

25 stoffzelle im allgemeinen durch die anfallende Prozeliwarme - 
und bei Bedarf auch durch die erzeugte elektrische Energie - 
selbst auf Betriebstemperatur aufheizen. 

Mittlerweile sind auch Brennstof fzellensysteme bekannt gewor- 
30 den, die bei Temperaturen unterhalb von 5°C und sogar unter- 
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halb von 0°C betrieben werden konnen. Der Betrieb unter die- 
sen Beciingungen ist allerdings ausgesprochen schwierig und 
nur mit hohem technischen Aufwand zu realisieren. Im Allge- 
meinen steigt der technische Aufwand fur den Betrieb von 
5 Brennstof f zellen mit sinkender Temperatur uberproportional 
an . 

Aufgrund der Masse und Warmekapazitat der Brennstof fzellen- 
Stacks iibersteigt die fur das Aufheizen notwendige externe 
10 Heizleistung ublicherweise die im Fahrzeug zu Verfugung ste- 
hende Batterieleistung bzw. die Heizleistung der an Bord be- 
findlichen Warmequellen . Will man die zusatzlichen Kosten 
vermeiden, die bei einer Erweiterung dieser sich an Bord be- 
findlichen Quellen anfallen wiirden, kann dies nur durch 
15 schrittweises Aufheizen der Brennstof fzellen-Stacks gelost 
werden. 

In der EP1009050-A2 sind spezielle Anordnungen aus mehreren 
Brennstof fzellen-Stacks beschrieben, die fur unterschiedliche 

2 0 Betriebstemperaturen (Hochtemperatur, HT und Niedrigtempera- 
tur, NT) ausgelegt sind und beim Anfahren aus tiefen Tempera - 
turbereichen nacheinander aktiviert werden. Dabei wird das 
extern vorgewarmte Kuhlwasser und/oder Kathodengas des zuerst 
aktivierten NT-Stacks (mit der geringsten erf orderlichen Be- 
y 25 triebstemperatur ) durch den/die ubrigen HT-Stacks gefiihrt, urn 
diese sukzessiv auf ein Temperaturniveau zu bringen, ab wel- 
chem dort ein Anfahren der elektrochemischen Reaktion moglich 
wird. Der Nachteil dieser Vorrichtung ist vor alien Dingen 
das niedrige Spannungsniveau, auf welchem dem Verbraucher 

30 (z.B. Elektromotor) die elektrische Eingangsleistung zuge- 

fuhrt wird, da zu Beginn nur einige Brennstof f zellen (die des 
NT-Stacks) aktiviert sind. Ein schlechterer Wirkungsgrad bei 
der Bereitstellung der mechanischen Antriebsleitung und eine 
verminderte Kraf tentf altung ist die Folge. AuJierdem wird die 

35 Prozeliwarme der zuerst elektrochemisch aktiven Flachen im NT- 
Stack vergleichsweise schlecht an die Flachen weitergeleitet , 
die noch zu kalt sind, um selbst elektrochemisch aktiv zu 
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werden. Das erwarmte Kuhlmedium der bereits aktiven Flachen 
muft erst durch die kalten Leitungen und Gasverteilerstruktu- 
ren geleitet werden, bis es an den Flachen im HT-Stack an- 
kommt, an die es moglichst schnell moglichst viel Warmeener- 
5 gie zum Aufheizen ubertragen soil. Zudem bedingt der Einsatz 
unterschiedlich ausgebildeter NT- und HT-Stacks einen erhoh- 
ten f ertigungstechnischen Auf wand. 

Eine alternative Losung wird vorgeschlagen in der japanischen 
10 Pat entanmel dung Publication No. 2001236978 A. Dabei wird eine 
Brennstof f zelle von einer Flussigkeit (Wasser) durchstromt, 
die durch eine externe Heizeinrichtung erwarmt werden kann. 
Beim Durchstromen der Zelle gibt die erwarmte Flussigkeit 
Warmeenergie zunachst im Einlaftbereich an die Reaktionsf lache 
15 der Brennstof f zelle ab, wodurch zuerst dieser Teilbereich der 
Gesamtf lache die erf orderliche Betriebstemperatur erreicht. 
Nach und nach, verstarkt durch die im Einlafibereich einsetzte 
Reaktion und damit verbundene Warmeentwicklung in der Zelle 
selbst, erreicht der ubrige Teil der Reaktionsf lache die er- 
2 0 f orderliche Temperatur. Bei dieser Anordnung kann auf die 

Verwendung zweier verschiedener Brennstof fzellentypen (NT-, 
bzw. HT-Stack) verzichtet werden. Nachteilig kann sich hier 
jedoch auswirken, dass die Reaktionsf lache nur schrittweise 
die Betriebstemperatur erreicht (ausgehend vom Einlassbereich 
\v |f ■■ 25 der Flussigkeit) wahrend die Reaktanden uber die gesamte Fla- 
che der Zelle - also auch die noch kalteren Bereiche - gelei- 
tet werden. Die im Einlafibereich einsetzende Reaktion erzeugt 
Wasser, das beispielsweise vom Oxidant mitgefuhrt wird und an 
den noch kalten Flachenanteilen der Zelle kondensieren kann. 
30 Eine Benetzung der Reaktionsf lache in kalteren Bereichen kann 
sich dann ungiinstig auf die Dif f usionsvorgange zur PEM aus- 
wirken. 

Die vorliegende Erfindung geht aus vom Gegenstand dieser ja- 
35 panischen Patenanmeldung als nachstliegendem Stand der Tech- 
nik. Ihr liegt die Aufgabe zugrunde, eine alternative Ausge- 
staltung einer Brennstof f zelle zu entwickeln, die zugig auf 
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Betriebstemperatur gebracht werden kann und die aufgezeigten 
Nachteile weitgehend uberwindet. Diese Aufgabe wird gelost 
durch eine Brennstof f zelle mit den Merkmalen des Anspruch 1. 
Weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen sowie entsprechende 
5 Verfahren zur Ansteuerung/Regelung der erf indungsgemafien 
Brennstof f zelle sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Grundidee der Erfindung ist die Aufteilung der Reaktionsf la- 
che unter Verwendung vorteilhaf ter Geometrien bzw. Anordnun- 

10 gen der Gasverteiler innerhalb der Brennstof f zelle und des 

Brennstof f zellen-Stacks . Dies bietet die Moglichkeit fur das 
schnelle und gezielte Aufheizen definierter Zonen aller, fur 
den Antrieb vorgesehenen Brennstof fzellen, so dass dem Fahr- 
zeugantrieb (Elektromotor ) in kurzester Zeit und auf hohem 

15 Spannungsniveau eine ausreichende Leistung zum zugigen Anfah- 
ren bereitgestellt wird. Das hohe Spannungsniveau gewahrlei- 
stet dabei einen hohen Wirkungsgrad des Elektromotors und da- 
mit eine hohere Dynamik beim Anfahren. 

20 Erf indungsgemail sind die Reaktionsf lachen (Flowfields) der 

Zellen der Stacks in Felder aufgeteilt, welche einen schnel- 
len, partiellen Betrieb der Zelle ermoglichen . Einzelne Teil- 
bereiche der Flowfields (Vorheizbereiche) werden mit Hilfe 
externer Warmequellen auf eine Temperatur erwarmt, die minde- 
5 {§f-25 stens der Anlauf temperatur der elektrochemisch aktiven Fla- 
chen entspricht, so daft innerhalb dieser Bereiche der elek- 
trochemische Brennstof f zellenprozefi in Gang kommt. 

Ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird im 
3 0 Folgenden beschrieben, wobei Bezug genommen wird auf die Ab- 
bildung und darin aufgefiihrten Bezugszif f ern . 

Figur 1 zeigt eine Aufsicht auf eine solche Flowfield- 
Struktur einer Brennstof f zelle . 

35 

Die aktive Zellflache ist hier (als einfachste Aufteilung) in 
nur zwei Teilbereiche unterteilt, wobei Feld 1 den oben be- 
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schriebenen Vorheizbereich darstellt, der durch externe Quel- 
len auf Anlauf temperatur gebracht wird und Feld 2 den Bereich 
darstellt, der zumindest teilweise durch die Prozeftwarme 
und/oder die elektrisch generierte Leistung des Felds 1 auf- 
5 geheizt wird. Ein Teil der im Feld 1 zunachst anfallenden 

ProzeBwarme wird dabei direkt durch Warmeleitung zum kalteren 
Feld 2 transportiert . 



Durch zwei Eingangsports (3a, 3b) des Oxidants (Luft oder an- 
10 deres sauerstof f halt iges Gas) stromt Kathodengas getrennt in 
Feld 1 und 2 ein und durch Ausgangsports (4a, 4b) wieder aus 
den Feldern aus. Analog gibt es zwei Eingangs- (5a, 5b) und 
Ausgangsports (6a, 6b) fur das Brenngas ( wasserstof f haltiges 
Gas) . Das Kuhlmedium stromt durch den vorgesehenen Eingangs- 
15 port (7) zuerst durch den Vorheizbereich, wo es durch den 

Brennstof f zellenprozefi im Feld 1 kurz nach dem Anfahren die- 
ses Felds aufgeheizt wird. Anschliefiend wird es durch das 
Feld 2 geleitet, urn dort die Warme moglichst vollstandig ab- 
zugeben und das Feld 2 auf Anlauf temperatur zu bringen, und 
20 verlafit die Brennstof fzelle uber den Auslaftport (8) . 

Beim Aufheizen des Felds 1 kann dies vorzugsweise nach Ent- 
fernen des Kuhlmediums geschehen, welches dann kurz vor oder 
beim Betrieb des Felds 1 wieder dem Zellbereich zugeflihrt 
2 5 werden kann. Als Variante ist optional ein extra Ausgangsport 
fur das Kuhlmedium im Feld 1 und ein extra Eingangsport fur 
das Feld 2 moglich (nicht dargestellt) , um beispielsweise vor 
dem Kuhlmitteleintritt in Feld 2 den Massenflufi zu verringern 
oder kalteres Kuhlmittel zuzumischen. 

30 

Ein weitere Variante der abgebildeten Anordnung ist die Ver- 
bindung des Kathodenausgangsports (4a) des Felds 1 mit dem 
Kathodeneingangsport (3b) des Felds 2. Diese Verbindung kann 
auch mit einem Ventil versehen sein, das vorzugsweise erst 
35 dann geoffnet wird, wenn das Feld 2 soweit aufgeheizt ist, 

bis keine Gefahr mehr besteht, dass die Feuchte des einstro- 
menden Gas im kalteren Feld 2 ausfrieren oder ungewunscht 
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auskondensieren kann. Ein analoge Variante ist die Verbindung 
des Anodenausgangsport s (6a) des Felds 1 mit dem Anodenein- 
gangsport (5b) des Felds 2. Diese Verbindung kann entspre- 
chend ebenfalls mit einem Ventil versehen sein, das vorzugs- 
5 weise erst dann geoffnet wird, wenn das Feld 2 soweit aufge- 
heizt ist, bis keine Gefahr mehr besteht, dafi die Feuchte des 
einstromenden Gas im kalteren Feld 2 ausfrieren oder unge- 
wunscht auskondensieren kann. 



15 



10 Die schematisch dargestellten Kanalstrukturen zwischen den 
Ein- und Ausgangsports stellen nur eine Moglichkeit der Ka- 
^| nalstrukturgestaltung dar. Grundsat zlich sind serpent inenfor- 

mige, parallele, verzweigte oder/und genoppte Strukturen 
denkbar . 

Vorzugsweise wird in jeder der fur die Stromversorgung vorge- 
sehenen Brennstof f zellen ein separater Bereich analog zu Feld 
1 vorgeheizt, so daft die elektrische Leistung beim Anfahren 
auf maximalem Spannungsniveau bereitgestellt wird. 

20 

Durch die erf indungsgemalie Flowfield- bzw. Bipolarplattengeo- 
metrie wird ein direkter thermischer Kontakt zwischen dem 
Vorheizbereich und dem restlichen Bereich der Flowfields 
durch Warmeleitung hergestellt. Dadurch kann die Warme, die 
\^ 25 durch den fruhzeitigen Betrieb des Vorheizbereichs als Reak- 
tionswarme gebildet wird, auch durch Warmeleitung an die kal- 
teren Bereich abgegeben werden, so daft diese schneller auf 
Anlauf temperatur gebracht werden konnen. 

30 Im Vergleich zur Anordnung nach EP1009050-A2 kann zudem Bau- 
volumen gespart werden, da nicht unbedingt mehr als ein 
Brennstof f zellen-Stack verwendet werden muB. Dadurch konnen 
Verspannungseinrichtungen und Gaszuf uhrungen der Stacks ein- 
gespart werden. 



35 



In einer weiteren Ausf uhrungsf orm (nicht dargestellt) ist die 
Reaktionsf lache (2) neben dem Vorheizbereich (1) in mehrere 



'P112859 



Zonen mit jeweils separaten Gas-Ein- und Ausgangsports unter- 
teilt. Dies bietet die Moglichkeit, die jeweiligen Zonen suk- 
zessiv durch Gaseinleitung in den Reaktionsprozess einzube- 
Ziehen, wenn sich die Temperatur auf Reaktionsniveau angeho- 
5 ben hat. Damit finden nach und nach Reaktionen stets nur in 
Flachenbereichen mit gunstigem Temperaturbereich statt. 

Die beschriebene Brennstof f zelle zeichnet sich aus durch 
schnelles Ansprechen bei ungunstig tiefen Temperaturen. Sie 

10 ist insbesondere geeignet fur den Einsatz in Kraf tf ahrzeugen, 
wo es beim Kaltstart auf schnell zur Verfugung stehende Lei- 

/ stung ankommt . Da die chemischen Reaktionen nur an den akti- 
vierten Flachenbereichen mit vorteilhaf ter Temperatur ablau- 
fen, ist der Umsatz der Reaktanden und damit der Wirkungsgrad 

15 im gunstigen Bereich. Auch eine lokale Uberf euchtung der Mem- 
bran durch Kondenswasser kann weitgehend vermieden werden. 



20 



; 2 5 



30 
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Patentanspruche 



1) Brennstof f zelle mit einer Bipolarplatte (z.B. PEM) als An- 
oden- und Kathodenf lache, wobei Reaktionsstof f e liber Ein- 
lafi- und Auslaliports uber die Anode und Kathode geleitet 
werden und wobei ein warmetransport ierendes Medium (z.B. 
Wasser) uber separate Ein- und Auslaliports (7, 8) durch 
die Bipolarplatte geleitet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Bipolarplatte in mindestens zwei Reaktionsberei- 
che (1, 2) unterteilt ist, wobei jeder Reaktionsbereich 
Einlafi- ( 3a, 3b, 5a, 5b) und Auslaliports ( 4a, 4b, 6a, 6b) fur 
die Reaktionsstof fe auf weist . 

2) Brennstof f zelle nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeder Reaktionsbereich (1, 2) Ein- und Auslaliports 
fur das warmetransportierende Medium aufweist und Mittel 
vorhanden sind, mit denen das warmetransportierende Medium 
iiber die verschiedenen Reaktionsbereiche (1, 2) separat 
geleitet werden kann. 

3) Brennstof f zelle nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Mittel zur Veranderung der zeitlichen Durchf luiimenge 
des warmetransportierenden Mediums vorhanden sind. 
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4) Brennstof f zelle nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass Mittel zur Temperaturmessung der einzelnen Re- 
aktionsbereiche (1, 2) vorhanden sind. 

5) Brennstof f zelle nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Mittel vorhanden sind, die den Flufi der Reaktions- 
stoffe und/oder des warmetransportierenden Mediums in Ab- 
hangigkeit von den Werten der Temperaturmessung beein- 
f lussen . 

6) Verfahren zur Ansteuerung einer Brennstof f zelle mit den 
Merkmalen nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zunachst ein erster Reaktionsbereich (1) durch das 
warmetransportierende Medium auf Reaktionstemperatur er- 
warmt wird und Reaktionsstof f e nur liber diesen ersten Re- 
aktionsbereich geleitet werden und weitere Reaktionsberei - 
che (2) erst nach ihrer Erwarmung auf Reaktionstemperatur 
sukzessiv mit Reaktionsstof fen versorgt werden. 

7) Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass Reaktionsstof fe uber mehrere Reaktionsbereiche (1, 
2) , die sich auf Reaktionstemperatur befinden, nach- 
einander geleitet werden. 

8) Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Reaktionsstof fe uber mehrere Reaktionsbereiche (1, 
2) , parallel geleitet werden. 



10 
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Zusammenf as sung 
Brennstof f zelle mit Vorheizzone 



Die Erfinciung betrifft Brennstof fzellen wie sie z.B. fur 
Fahrzeuganwendungen eingesetzt werden. Zur schnellen Aufhei- 
5 zung einer Zelle auf Betriebstemperaturen wird vorgeschlagen, 
den Reaktionsbereich der Zelle (Bipolarplatte) aufzuteilen 
und beim Start uber separate Eingangs- (3a, 5a; 3b, 5b) und 
Ausgangsports (4a, 6a; 4b, 6b) nur einen Teilbereich (1) mit 
den Reaktanden zu versorgen. Damit erwarmt sich dieser Teil- 

10 bereich aufgrund der verringerten Grofie relativ schnell und 
die entstehende Reaktionswarme kann durch Kontakt zu benach- 
barten Reaktionsbereichen (2) und/oder uber ein Warmetrans- 
portmittel zum Aufheizen ubertragen werden. Nach Erreichen 
der Betriebstemperatur in diesen Bereichen werden die Reak- 

15 tanden auch uber die benachbarten Reaktionsbereiche (2) ge- 
leitet, bis voile Betriebsleistung der Brennstof f zelle er- 
reicht ist. 



